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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten mittels elektromagnetischer St rah 
lung und Auftragen eines Absorbers per Inkjet-Verfahren 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
ein Verfahren zum Verbinden von Material zur Herstellung 
von dreidimensionalen Objekten mittels selektiver Erwar- 
mung durch elektromagnetische Energie, welche entweder 
nicht koharent und/oder nicht monochromatisch und/oder 
nicht gerichtet ist, mit einer Wellenlange zwischen 100 nm 
und 1mm. Dabei kann die Strahlung punkt- oder linienfor- 
mig abgegeben werden oder aber flachig. Es konnen auch 
mehrere Strahlungsquellen kominiert werden, um die 
Schnelligkeit des Verfahrens zu erhohen. Die Selektivitat 
des Aufschmelzens wird durch das Aufbringen eines Ab- 
sorbers auf bestimmte Teilbereiche einer Schicht aus ei- 
nem pulverformigen Substrat und anschliefiendes Erwar- 
men des Absorbers mittels elektromagnetischer Energie in 
einer Wellenlange zwischen 100 nm und 1 mm erreicht. 
Der erwarmte Absorber gibt die in ihm vorhandene Energie 
an sein ihn umgebendes pulverformiges Substrat ab, wel- 
ches dadurch aufgeschmolzen wird und nach dem Abkuh- 
len fest miteinander verbunden ist. 

Das Verfahren ist deutlich flexibler, preiswerter und schnel- 
lerals herkommliches Lasersintern. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her- 
stellung von dreidimensionalen Objekten aus einern 
pulverformigen Substrat durch Verbinden, z.B. durch 
Verschmelzen oder Versintern von Teilen des Subst- 
rates, wobei das pulverforrnige Substrat schichtweise 
aufgetragen wird und die zum Aufschmelzen des 
Substrates notwendige elektromagnetische Energie 
durch eine entweder nicht gerichtete und/oder nicht 
monochromatische und/oder nicht koharente Ener- 
giequelle mit einer Wellenlange zwischen 100 nrn 
und 1 mm erzeugt wird und in einen Absorber einge- 
leitet und uber diesen an die Teilbereiche des Subst- 
rates abgegeben wird. Diese Teilbereiche werden da- 
durch Schicht fur Schicht aufgeschmolzen und ver- 
binden sich nach dem Abkuhlen zu dem gewunsch- 
ten Formkorper. 

Stand der Technik 

[0002] Die zugige Bereitstellung von Prototypen ist 
eine in der jungsten Zeit haufig gestellte Aufgabe. Im 
Stand der Technik werden zum einen die Methode 
der Stereolithographie beschrieben, wobei diese den 
Nachteil hat, dass aufwandige Stutzkonstruktionen 
wahrend der Anfertigung des Prototypen aus einer 
Flussigkeit (Harz) notwendig sind und die erhaltenen 
Prototypen relativ schlechte mechanische Eigen- 
schaften aufweisen, die auf die begrenzte Anzahl an 
Einsatzstoffen zuruckzufuhren sind. 

[0003] Das andere im Stand der Technik haufig ge- 
nannte Verfahren, welches gut fur den Zweck des 
Rapid Prototyping geeignet ist, ist das selektive La- 
ser-Sintern (SLS), welches bereits eine grofte Ver- 
breitung gefunden hat. Bei diesem Verfahren werden 
Kunststoffpulver oder mit Kunststoff ummantelte Me- 
tall-, Keramik-, oder Sandpartikel in einer Kammer 
selektiv kurz mit einem Laserstrahl belichtet, wo- 
durch die Pulver-Partikel, die von dem Laserstrahl 
getroffen werden, schmelzen. Die geschmolzenen 
Partikel laufen ineinander und erstarren relativ 
schnell wieder zu einer festen Masse. Durch wieder- 
holtes Belichten von immer neu aufgebrachten 
Schichten konnen mit diesem Verfahren komplexe 
dreidimensionale Korper einfach und schnell herge- 
stellt werden. 

[0004] Das Verfahren des Laser-Si nterns (Rapid 
Prototyping) zur Darstellung von Formkorpern aus 
pulverformigen Polymeren wird ausfuhrlich in der Pa- 
tentschriften US 6,136,948 und WO 96/06881 (beide 
DTM Corporation) beschrieben. Die im Stand der 
Technik beschriebenen SLS-Verfahren haben den 
Nachteil, dass fur dieses Verfahren eine kostspielige 
Lasertechnik notwendig ist. Sowohl der als Energie- 
quelle fungierende Laser als auch die fur die Aufbe- 
reitung und Lenkung des Laserstrahls notwendigen 
optischen Einrichtungen wie Linsen, Aufweiter und 



Umlenkspiegel sind extrem teuer und empfindlich. 

[0005] Nachteilig bei dem bekannten Verfahren ist, 
dass nicht alle am Markt verfugbaren Laser einge- 
setzt werden konnen. Um Kunststoffpulver oder mit 
Kunststoff ummantelte Partikel versintern zu konnen, 
ist ein C02-Laser erforderlich, der teuer in der An- 
schaffung und aufwendig bezuglich Pflege, Handha- 
bung und Wartung ist. Kennzeichnend fur den 
C02-Laser ist die Wellenlange von 10600 nm; das 
entspricht dem Ferninfrarotbereich. So muss ein auf- 
wendiges Spiegelsystem verwendet werden, um den 
Laserstrahl uber die Bauebene zu fuhren; ferner 
muss der Laser permanent gekuhlt werden. Die Ver- 
wendung von Lichtwellenleitern ist nicht mdglich. Es 
muss in der Regel eigens geschultes Personal fur 
den Betrieb vorgehalten werden. Dadurch kommen 
solche Systeme fur viele Endanwender nicht in Fra- 
ge. Preiswertere Laser mit einer Wellenlange im Mit- 
tel- oder Nahinfrarotbereich, im Bereich des sichtba- 
ren Lichts, oder des Ultraviolettbereichs konnen aber 
nicht verwendet werden, da Kunststoffe in der Regel 
dadurch nicht bzw. nicht in einem fur das Lasersin- 
tern erforderlichen MaG aufgeschmolzen werden 
konnen. Andere, deutlich preiswertere Energiequel- 
len, die entweder nicht koharent und/oder nicht mo- 
nochromatisch und/oder nicht gerichtet strahlen, wie 
zum Beispiel Heizstrahler oder Lampen, sind aus den 
gleichen Grunden nicht zu verwenden. Zudem ist es 
schwer mit diesen Strahlern die Strahlung so in das 
Baufeld einzuleiten, dass nurgenau definierte Berei- 
che aufschmelzen. Die Verwendung von Energie- 
quellen, die keine Laser sind, hatte aber enorme Vor- 
teile, was Kosten, Handhabbarkeit und Flexibilitat an- 
geht. 

[0006] In WO 01/38061 ist zwar ein Verfahren be- 
schrieben, dass mit preisgunstigen Energiequellen in 
Kombination mit sog. Inhibitoren arbeitet, die ein Ver- 
sintern bzw. Aufschmelzen im Randbereich des Bau- 
teils verhindern sollen. Dieses Verfahren ist jedoch 
mit entscheidenden Nachteilen behaftet, so ist das 
mit Inhibitor beaufschlagte Pulver nicht mehr recyc- 
lingfahig und Pulver ohne Inhibitor aufcerhalb des ei- 
gentlichen Bauteils wird ebenfalls aufgeschmolzen, 
so dass dieses Pulvermaterial ebenfalls nicht wieder- 
verwendet werden kann. Bei Hinterschneidungen 
und Querschnittsanderungen ist ein groftflachiger 
Auftrag von Inhibitor notwendig, welches mit einem 
deutlichen Performanceverlust bezuglich der Bauge- 
schwindigkeit einhergeht. 

Aufgabenstellung 

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es 
deshalb, ein Verfahren zu entwickeln, welches eine 
preisgunstigere Losung zur Herstellung von gesinter- 
ten Prototypen ohne die oben beschriebenen Nach- 
teile ermoglicht. 
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[0008] Uberraschenderweise wurde nun, wie in den 
Anspruchen beschrieben, gefunden, dass Forrnteile 
durch ein Verfahren mit Quellen elektromagnetischer 
Energie, die keine Laser sind, und deren Strahlen da- 
her nicht koharent und/oder nicht monochromatisch 
und/oder nicht gerichtet sind, hergestellt werden kon- 
nen, wenn selektiv auf die aufzuschmelzenden Berei- 
che der jeweiligen Pulverschicht per Inkjet-Verfahren 
ein spezieller Absorber aufgetragen wird, der die 
durch den Eintrag elektromagnetischer Energie ent- 
standene Warme von dem Absorber an die zu versin- 
ternden Partikel weiterleitet. Besonders vorteilhaft ist 
es, dass die Energie flachig aufgebracht werden 
kann; dabei kann derStrahlfleckaberauch kleinerals 
die Bauflache sein, beispielsweise kann die Energie- 
quelle linienformig sein und der Energieeintrag uber 
die gesamte Bauflache durch eine Relativbewegung 
der Energiequelle und der Bauplattform zueinander 
realisiert werden. Die Selektivitat wird allein durch die 
Auftragung des Absorbers erreicht. Die damit erziel- 
bare Genauigkeit und Schnelligkeit des Verfahrens 
sind damit gleich oder hoher als beim konventionel- 
len Lasersintern, bei dem ein Laser, meist ein 
C02-Laser, verwendet wird. Das Verfahren ist deut- 
lich kostengunstiger, flexibler und einfacher in der 
Handhabung. Die Kosten fur den Betrieb einer geeig- 
neten Lampe bzw. eines geeigneten Heizstrahlers 
liegen weit unter dem eines Lasers. Weiterhin be- 
steht eine hohere Flexibility, was die Auswahl der 
pulverformigen Substrate angeht. Nicht zuletzt hat 
das Verfahren ein hohes Potential, was die Genauig- 
keit der damit hergestellten Formkorper angeht, da 
der Absorber mit der Genauigkeit des Inkjet-Verfah- 
rens auf dem Substrat platziert werden kann. Es be- 
stehtau&erdem die Moglichkeit, per InkJet- Verfahren 
dem Endprodukt weitere Eigenschaften mitzugeben 
bzw. beim Herstellprozess mitzudrucken, wie bei- 
spielsweise leitfahige Bereiche oder Farben. 

[0009] Die verwendeten Energiequellen erzeugen 
elektromagnetische Strahlung, welche nicht koharent 
und/oder nicht monochromatisch und/oder nicht ge- 
richtet sind, im Bereich von 100 nm bis 1 mm. Das 
Licht sei ein Sonderfall der elektromagnetischen 
Strahlung, welches eine Wellenlange im fur das 
menschliche Auge sichtbaren Bereich, d. h. zwischen 
380 und 780 nm, aussendet. Es handelt sich dabei 
ausdrucklich nicht um Laserstrahlen, welche meist 
koharent und monochromatisch und gerichtet sind. 
Diese Merkmale konnen zwar auch von den im erfin- 
dungsgemafcen Verfahren verwendeten Energie- 
quellen erfullt werden, jedoch nicht alle aufgefuhrten 
zugleich. Die Strahlen konnen im Bereich des sicht- 
baren Lichts liegen, oder im Nan-, Mittel- und Fern- 
infrarotbereich sowie im Ultraviolettbereich, bevor- 
zugt im sichtbaren Bereich und im Nahinfrarotbe- 
reich. Die Ubertragung der Energie erfolgt uber Kon- 
vektion und uber Strahlung, wobei letzteres bevor- 
zugt ist. Im einfachsten Fall handelt es sich um Heiz- 
strahler oder Lampen. Das konnen, ohne die Erfin- 



dung darauf beschranken zu wollen, beispielsweise 
Gluhlampen, Halogenlampen, Leuchtstofflampen, 
oder Hochdruckentladungslampen sein. Die Strah- 
lungsquelle kann daher ein Gluhdraht sein, beispiels- 
weise mit einer oder zwei Wendeln, und die Ausfuh- 
rung kann eine Gluhlampe oder eine Halogengluh- 
lampe sein; das Spektrum der abgegebenen Strah- 
lung reicht eher in den infraroten als in den ultravio- 
letten Bereich. Die Lampenfullung kann verschiede- 
ne Gase und Dampfe, bei den Halogengluhlampen 
Halogene, aufweisen oder auch als Vakuum ausge- 
bildet sein. 

[0010] Eine weitere Ausfuhrungsart ist die Verwen- 
dung von Gasentladungen als Strahlungsquelle, wo- 
bei eine Hochdruckentladung und eine Niederdruck- 
entladung bekannte Wirkungsprinzipien sind. Die 
Gasentladungslampen sind mit einem Grundgas ge- 
fullt; das konnen Metallgase oder Edelgase sein, bei- 
spielsweise Neon, Xenon, Argon, Krypton, und 
Quecksilber, auch dotiert mit beispielsweise Eisen 
oder Gallium, sowie Dampfe mit Quecksilber, Metall- 
halogeniden, Natrium, Seltenerden. Je nach Ausfuh- 
rung heifcen sie Quecksilberdampf-Hochdrucklam- 
pen, Halogen-Metalldampflampen, Natrium- 
dampf-Hochdrucklampen, Xenon-Lang bogenlam- 
pen, Natriumdampf-Niederdrucklampen, UV-Larm- 
pen, Leuchtstofflampen, oder Leuchtrohren. Ferner 
konnen Mischlichtlampen, bei denen eine Gluhlampe 
mit einer Quecksilberdampf-Hochdrucklampe kombi- 
niert wird, verwendet werden. 

[0011] Die Strahlungsquelle kann auch als Festkor- 
perentladung ausgefuhrt sein; dann handelt es sich 
um sogenannte Leuchtplatten (Elektroluminiszenz- 
platten). Auch Leuchtdioden, die nach dem Prinzip 
der Elektroluminiszenz mit direkten Halbleiter Uber- 
gangen oder indirekten Ubergangen mit isoelektroni- 
schen Rekombinationszentren funktionieren, seien 
genannt. Um beispielsweise in Quecksilber- 
dampf-Niederdrucklampen die UV-Strahlung in sicht- 
bares Licht umzuwandeln, werden sogenannte 
Leuchtstoffe verwendet. Diese sind sehr reine Kristal- 
le, die mit genau definierten Verunreinigungen, ver- 
sehen sind (Dotierung). Meist handelt es sich bei den 
anorganischen Kristallen um Phosphate, Silikate, 
Wolframate, Vanadate, die einzeln, aber auch in 
Kombination, Verwendung finden. 

[0012] Falls ein Heizstrahler verwendet wird, strahlt 
er bevorzugt im Nah- oder Mittelinfrarotbereich, wo- 
bei der Nahinfrarotbereich (Infrarot A) eine Wellen- 
lange von 780 nm bis 1400 nm umfasst, und der Mit- 
telinfrarotbereich (IR-B) eine Wellenlange von 1400 
nm bis 3000 nm. Auch der Ferninfrarotbereich (IR-C) 
mit einer Wellenlange von 3000 nm bis 1 mm findet 
Verwendung, jedoch muss hier eine sorgfaltige Ab- 
stimmung des Substrates und des Absorbers erfol- 
gen, da bei der Verwendung von Kunstoffen als Sub- 
strat auch das Substrat bei IR-C selbst zum Versin- 
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tern ausreichend Energie absorbieren kann. Dern 
kann durch die geeignete Auswahl an Substrat, bzw. 
Einstellen des Unterschiedes in der Absorption zwi- 
schen mit Absorber belegten Bereichen und unbe- 
handelten Bereichen, erreicht werden. Bevorzugt ist 
jedoch der Nah- und Mittelinfrarotbereich. Der Heiz- 
strahler fur den Infrarot-Bereich umfasst kurzwellige 
IR-Strahler, zum Beispiel Halogen-IR-Strahler, 
Quarzrohrstrahler, sowie Keramik- oder M eta II- 
rohr-Strahler. 

[0013] Die Strahlungsquellen konnen ein breites 
Spektrum bezuglich der Wellenlangen abstrahlen, 
wobei der Schwerpunkt im sichtbaren Bereich, im In- 
frarotbereich, oder im Ultraviolettbereich liegen kann, 
oder aber Strahlen bei nahezu diskontinuierlichen 
einzelnen schmalen Wellenlangenbereichen ange- 
ben. Als Beispiel sei die Natriumdampf-Niederdruck- 
lampe genannt, die fast ausschlieftlich Strahlung im 
Bereich von 560 bis 600 nm abgibt. Bevorzugt wird 
der Absorber und die verwendete Strahlungsquelle 
aufeinander abgestimmt. Die Leistung kann je nach 
Strahlungsquelle zwischen 10 und 10000 Watt lie- 
gen. Typische Farbtemperaturen liegen zwischen 
800 und 10.000 K. Die Strahlungsquelle kann punkt- 
formig, linienformig, oder flachig sein. Es konnen 
auch mehrere Strahlungsquellen miteinander kombi- 
niert werden. Zur besseren Ausnutzung der Energie 
konnen Reflektoren oder Refraktoren verwendet wer- 
den. Ferner konnen Blenden verwendet werden, um 
die Strahlung besser ausrichten zu konnen. 

[0014] Je nach verwendetem Substrat kann es vor- 
teilhaft sein, die UV-Strahlung mittels geeigneter Fil- 
ter aus dem Spektrum der Lampe zu entfernen. Ins- 
besondere Kunststoffe altern in diesem Bereich 
schnell, so dass der Bereich zwischen 100 und 400 
nm speziell fur diese Substrate nicht zur bevorzugten 
Ausfuhrung des Verfahrens gehort. 

[0015] Um das erfindungsgemafce Pulver oder Teile 
davon Schicht fur Schicht aufschmelzen zu konnen, 
mussen die Verfahrensparameter entsprechend aus- 
gewahlt werden. Beispielsweise spielt die Schichtdi- 
cke, die Leistung und die Wellenlange der Energie- 
quelle und das verwendete Pulver, und besonders 
der Absorber sowie die Menge des aufgetragenen 
Absorbers pro Flacheneinheit, unter anderem eine 
Rolle, ebenso die Dauer der Einwirkung der elektro- 
magnetischen Energie. 

[001 6] Es ist vorteilhaft, die Menge an Absorber den 
Bauteilgegebenheiten anzupassen; so kann bei- 
spielsweise in der Mitte einer Flache weniger Absor- 
ber aufgetragen werden, besonders, wenn es schon 
einige darunter liegende aufgeschmolzenen Berei- 
che gibt. Ein weiterer Vorteil lasst sich erzielen, wenn 
die erste Schicht eines aufzuschmelzenden Berei- 
ches anders mit Absorber belegt wird als die nachfol- 
genden. 



[0017] Absorption ist definiert als eine Verminde- 
rung der Energie eines Strahls (Licht, Elektronen u. 
a.) beim Durchgang durch Materie. Die abgegebene 
Energie wird dabei in andere Energieformen, z. B. 
Warme, umgewandelt. Dementsprechend ist ein Ab- 
sorber ein Materiestuck, bzw. Korper, der eine Strah- 
lung absorbieren soil (aus www.wissen.de). In die- 
sem Text soli als Absorber ein Additiv verstanden 
werden, welches Laserstrahlung im Bereich zwi- 
schen 100 nm und 1 mm vollstandig oder uberwie- 
gend absorbieren kann; dabei reicht es aus, wenn 
Teile des Absorbers diese Funktion erfullen. 

[0018] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
daher ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimen- 
sionalen Objektes, welches dadurch gekennzeichnet 
ist, dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverformi- 
gen Substrates 

b) Temperieren des Bauraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension 
oder eines flussigen Absorbers per Inkjet-Verfah- 
ren selektiv auf die zu versinternden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Flussigkeiten 
oder Suspensionen mit bestimmten Eigenschaf- 
ten 

e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der 
Pulverschicht mittels Einbringung von elektroma- 
gnetischer Energie die entweder nicht gerichtet 
und/oder nicht monochromatisch und/oder nicht 
koharent ist, mit einer Wellenlange zwischen 100 
nm und 1 mm, bevorzugt mittels Heizstrahler im 
IR-A und/oder IR-B-Bereich oder mit Lampen im 
sichtbaren oder IR-A und/oder IR-B-Bereich 

f) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufge- 
schmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, die 
eine zerstorungsfreie Entnahme der Formteile er- 
moglicht 

g) Entnahme der Formteile 

umfasst sowie Formkdrper hergestellt nach diesem 
Verfahren. Die Schritte a) bis e) werden dabei solan- 
ge wiederholt, bis das gewunschte Formteil Schicht 
fur Schicht abgearbeitet worden ist. Schritt b) ist ma- 
terialabhangig und damit optional. Schritt d) ist eben- 
falls optional. Die Dicke der aufgetragenen Schicht 
liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevor- 
zugt zwischen 0,08 und 0,2 mm. 

[0019] Ein alternativer Ablauf ist, in der ersten 
Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zwei- 
ten Schicht dann alternativ nach Schritt a) durchzu- 
fuhren. Das fuhrt zu einem Verschmelzen der Pulver- 
partikel genau in der Grenzschicht zwischen der 
obersten und der darunter liegenden Pulverschicht, 
was zu einer besonders guten Verbindung fuhrt und 
aufterdem das Verarbeitungsfenster vergrofcert, da 
dadurch die Bildung von Curl (Aufrollen der Kanten 
oder Enden der aufgeschmolzenen Bereiche) weit- 
gehend vermieden wird. 
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[0020] Ein weiterer alternativer Ablauf ist es, den 
Schritt e) nicht in jeder Schleife durchzufuhren, son- 
dern nur in Intervallen oder im Extremfall sogar nur 
einmalig unmittelbar vor Schritt f) und g). 

[0021] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass 
es relativ einfach moglich ist, mittels Eintrag entwe- 
der nicht gerichteter und/oder nicht monochromati- 
scher und/oder nicht koharenter elektromagnetischer 
Energie mit einer Wellenlange zwischen 100 nm und 
1 mm, dreidimensionale Objekte aus pulverformigen 
Substraten herzustellen, in dem auf eine Schicht aus 
einem pulverformigen Substrat, welches die Energie 
der oben genannten Wellenlangen nicht oder nur 
schlecht absorbiert, ein Absorber aufweisendes Ma- 
terial auf die zu verbindenden Bereiche der Schicht 
aufgetragen wird, der die Energie absorbieren kann 
und die absorbierte Energie in Form von Warme an 
das ihn umgebende Substrat abgibt, wodurch das 
Substrat der Schicht bzw. gegebenenfalls einer dar- 
unter oder daruber liegenden Schicht in den genann- 
ten Bereichen durch Verschmelzen oder Versintern 
verbunden wird. Das Aufbringen des Absorbers und 
eventuellen weiteren Additiven kann mit einem 
Druckkopf mit einer oder mehreren Dusen, beispiels- 
weise nach dem piezoelektrischen Effekt oder nach 
dem Bubble Jet-Prinzip arbeitend, ahnlich dem eines 
Tintenstrahldruckers, erfolgen. Die elektromagneti- 
sche Energie kann entweder punkt-, oder linienfor- 
mig oder aberflachig erfolgen, bevorzugt linienformig 
oderflachig, was einen Schnelligkeitsvorteil des Ver- 
fahrens bedeutet. 

[0022] Ebenfalls ist Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung eine Vorrichtung zur schichtweisen Her- 
stellung von dreidimensionalen Objekten, welche da- 
durch gekennzeichnet ist, dass die Vorrichtung 

- eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformi- 
gen Auftragung eines pulverformigen Substrates 
auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebe- 
nenfalls schon auf der Arbeitsplattform vorhande- 
ne Schicht eines behandelten oder unbehandel- 
ten pulverformigen Substrates (2), 

- eine in der x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung 
(3) zur Auftragung eines Absorber aufweisenden 
Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf aus- 
gewahlte Bereiche der Schicht aus pulverformi- 
gem Substrat und 

- eine Energiequelle fur elektromagnetische 
Strahlung, die entweder nicht koharent und/oder 
nicht gerichtet und/oder nicht monochromatisch 
strahlt, mit der Wellenlange zwischen 100nm und 
1 mm, bevorzugt Heizstrahler im IR-A und/oder 
IR-B-Bereich, oderLampen im Bereich sichtbaren 
Lichts oder im IR-A und/oder IR-B-Bereich. 

[0023] Alternativ konnen Bewegungen der Vorrich- 
tungen bzw. der Energiequelle und der Arbeitsplatt- 
form relativ zueinander auch von einer beweglichen 
Arbeitsplattform ubernommen werden. Es ist eben- 



falls moglich, die Relativbewegungen in x-Richtung 
durch die Arbeitsplattform zu realisieren, und die Be- 
wegungen in y-Richtung von der jeweiligen Vorrich- 
tung, bzw. der Energiequelle, oder umgekehrt. 

[0024] Das erfindungsgemafce Verfahren hat den 
Vorteil, dass es einfacher, schneller, genauer und 
gunstiger ist als herkommliche Verfahren. Die geziel- 
te Einwirkung von Energie an bestimmten Stellen der 
Schicht wird durch fur elektromagnetische Strahlung 
mit der Wellenlange zwischen 100 nm und 1 mm ge- 
eigneten Absorber erzielt, der auf den gewunschten 
Bereichen der Schicht aufgebracht wird. 

[0025] Durch das erfindungsgemafce Verfahren ist 
ein schichtweiser automatisierter Aufbau eines drei- 
dimensionalen Objektes durch Verwendung von ent- 
weder nicht gerichteten und/oder nicht monochroma- 
tischen und/oder nicht koharenten Energiequellen 
mit einer Wellenlange zwischen 1 00 nm und 1 mm in 
Kombination mit einem geeigneten Absorber, einfach 
moglich. Nicht mit Absorber behandeltes Pulver kann 
einfach wiederverwendet werden. Aufterdem konnen 
direkt spezielle Eigenschaften wie elektrische Leitfa- 
higkeit oder Farben „mitgedruckt" werden. Dem Teil 
konnen auf diese Weise selektiv ausgewahlte Eigen- 
schaften mitgegeben werden. 

[0026] Das Funktionsprinzip des vorliegenden erfin- 
dungsgemaften Verfahrens zur Herstellung von drei- 
dimensionalen Objekten basiert prinzipiell auf den 
bei alien anderen Verfahren zum Rapid-Prototyping 
verwendetem Prinzip. Das dreidimensionale Objekt 
wird schichtartig aufgebaut. Der Aufbau geschieht 
dadurch, dass Teile von Flussigkeitsschichten (Stere- 
olithographie) oder Pulverschichten (Lasersintern) 
miteinander bzw. mit Teilen von darunter liegenden 
Schichten verfestigt bzw. aufgeschmolzen werden, in 
dem diesen Teilen der Schichten Energie zugefuhrt 
wird. Die Teile der Schichten, denen keine Energie 
zugefuhrt wurde, liegen weiterhin als Flussigkeit oder 
Pulver vor. Durch Wiederholen des Aufbringens und 
Aufschmelzens bzw. Verfestigens von Pulver bzw. 
Flussigkeit wird schichtweise ein dreidimensionales 
Objekt erhalten. Nach Entfernen des nicht umgesetz- 
ten Pulvers bzw. der nicht umgesetzten Flussigkeit 
wird ein dreidimensionales Objekt erhalten, dessen 
Auflosung (in bezug auf die Konturen) im Falle der 
Verwendung von Pulver unter anderem von der 
Schichtdicke und der Partikelgrofte des verwendeten 
pulverformigen Substrates abhangig ist. 

[0027] Im Unterschied zu den bislang bekannten 
Verfahren wird die Energie nicht direkt den zu verbin- 
denden Substraten zugefuhrt, sondern uber einen 
Absorber, der die Energie absorbiert und in Form von 
Warmeenergie an das ihn umgebende Substrat ab- 
gibt. Dadurch wird die Bandbreite der verwendbaren 
pulverformigen Substrate gegenuber herkommli- 
chem Lasersintern deutlich vergroRert. Die Energie 
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wird dem Absorber im erfindungsgemaften Verfahren 
in Form von elektromagnetischer Strahlung, welche 
entweder nicht monochromatisch und/oder nicht ko- 
harent und/oder nicht gerichtet ist, mit einer Wellen- 
lange zwischen 100 nm und 1 mm, bevorzugt durch 
Heizstrahler im IR-A und/oder IR-B-Bereich, oder 
durch Lampen im IR-A und/oder IR-B-Bereich oder 
im Bereich sichtbaren Lichtes, zugefuhrt, welche von 
dem Absorber absorbiert, in Warmenergie umgewan- 
delt und an die direkten pulverformigen Nachbarn 
des Substrates, welche nicht oder in nicht ausrei- 
chendem Mafce in der Lage sind, die Strahlung der 
obengenannten Strahlerzu absorbieren, abgegeben 
wird. In nicht ausreichendem Mafce bedeutet im vor- 
liegenden Fall, dass durch Absorption von Strahlung 
durch eine Energiequelle mit der Wellenlange zwi- 
schen 100 nm und 1 mm das pulverformige Substrat 
nicht soweit erwarmt werden kann, dass es eine Ver- 
bindung durch Verschmelzen oder Versintern mit be- 
nachbarten Substratpartikeln eingehen kann bzw. die 
dazu benotigte Zeit sehr lang ist. Die von dem Absor- 
ber abgegebene Warme ist allerdings ausreichend, 
um das dem Absorber benachbarte pulverformige 
Substrat mit sich selbst und auch dem Absorber 
durch Verschmelzen oder Versintern zu verbinden. 
Auf diese Weise werden mit dem erfindungsgema- 
ften Verfahren dreidimensionale Objekte durch Ver- 
schmelzen oder Versintern eines pulverformigen 
Substrats hergestellt. 

[0028] Das Aufbringen der Absorber in Schritt c), 
der ublicherweise computergesteuert unter Verwen- 
dung von CAD-Anwendungen zur Berechnung der 
Querschnittsflachen erfolgt, hat zur Folge, dass nur 
behandelte pulverformige Substrate in einem nach- 
folgenden Behandlungsschritt e) aufgeschmolzen 
werden. Das Absorber aufweisende Material wird 
deshalb nur auf selektierte Bereiche der Schicht aus 
a) aufgebracht, die zum Querschnitt des zu erstellen- 
den dreidimensionalen Objektes gehoren. Das Auf- 
bringen selbst kann z. B. durch einen mit einer oder 
mehrerer Dusen ausgestatteten Druckkopf erfolgen. 
Nach dem abschlieftenden Behandlungsschritt e) der 
letzten Schicht wird mit dem erfindungsgemaften 
Verfahren eine Matrix mit teilweise verbundenem 
Pulvermaterial erhalten, die nach Abkuhlen und Ent- 
fernen des nicht verbundenen Pulvers das massive 
dreidimensionale Objekt freigibt. 

[0029] Das erfindungsgemafte Verfahren wird im 
folgenden beispielhaft beschrieben, ohne dass die 
Erfindung darauf beschrankt sein soil. 

[0030] Das erfindungsgema&e Verfahren zur Her- 
stellung eines dreidimensionalen Objektes, zeichnet 
sich dadurch aus, dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverformi- 
gen Substrates 

b) Temperieren des Bauraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension 



oder eines flussigen Absorbers per Inkjet-Verfah- 
ren selektiv auf die zu versinternden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Flussigkeiten 
oder Suspensionen mit bestimmten Eigenschaf- 
ten 

h) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der 
Pulverschicht mittels Einbringung von elektroma- 
gnetischer Energie die entweder nicht gerichtet 
und/oder nicht monochromatisch und/oder nicht 
koharent ist, mit einer Wellenlange zwischen 100 
nm und 1 mm, bevorzugt mittels Heizstrahler im 
IR-A und/oder IR-B-Bereich oder mit Lampen im 
sichtbaren oder IR-A und/oder IR-B-Bereich 

e) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufge- 
schmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, die 
eine zerstorungsfreie Entnahme der Formteile er- 
moglicht 

f) Entnahme der Formteile 

umfasst sowie Formkdrper hergestellt nach diesem 
Verfahren. Die Schritte a) bis e) werden dabei solan- 
ge wiederholt, bis das gewunschte Formteil Schicht 
fur Schicht abgearbeitet worden ist. Schritt b) ist ma- 
terialabhangig und damit optional. Schritt d) ist eben- 
falls optional. Die Dicke der aufgetragenen Schicht 
liegt beispielsweise zwischen 0,03 und 2 mm, bevor- 
zugt zwischen 0,08 und 0,2 mm. 

[0031] Ein alternativer Ablauf ist, in der ersten 
Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zwei- 
ten Schicht dann alternativ nach Schritt a) durchzu- 
fuhren. Das fuhrt zu einem Aufschmelzen genau in 
der Grenzschicht zwischen der obersten und der dar- 
unter liegenden Pulverschicht, was zu einer beson- 
ders guten Verbindung fuhrt und aufterdem das Ver- 
arbeitungsfenster vergrofiert, da dadurch die Bildung 
von Curl (Aufrollen der Kanten oder Enden der aufge- 
schmolzenen Bereiche) weitgehend vermieden wird. 

[0032] Das Bereitstellen der pulverformigen Schicht 
kann z. B. durch Aufbringen eines Pulvermaterials als 
Substrat auf eine Bodenplatte bzw. falls bereits vor- 
handen auf eine schon vorhandene, gemaft Schritt b) 
bis e) behandelte Schicht erfolgen. Das Aufbringen 
kann durch Aufrakeln, Aufrollen, Aufschutten und an- 
schliefcendes Abziehen oder ahnliche Verfahren er- 
folgen. Einzige Vorraussetzung, die das Bereitstellen 
der Schicht erfullen muss, ist die, dass die Schicht 
eine gleichmafcige Hohe aufweist. Bevorzugt weist 
die in Schritt a) bereitgestellte Schicht eine Hohe von 
kleiner 3 mm, vorzugsweise von 30 bis 2000 pm und 
besonders bevorzugt von 80 bis 200 pm aLJ f- Die 
Hohe der Schichten bestimmt dabei die Auflosung 
und damit die Glatte der aufceren Struktur des herge- 
stellten dreidimensionalen Objekts. Die Bodenplatte 
oder aber die Apparatur zur Bereitstellung der 
Schicht kann in der Hohe beweglich ausgefuhrt sein, 
so dass nach der Durchfuhrung eines Schrittes d) 
oder e) entweder die erhaltene Schicht um die Hohe 
der als nachstes aufzubringenden Schicht abgesenkt 
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oder die Apparatur um die Hone der nachsten 
Schicht gegenuber der vorangegangenen Schicht 
angehoben werden kann. 

[0033] Bevorzugt als pulverformiges Substrat ein- 
gesetztes Pulverrnaterial weist eine mittlere Korngro- 
fte (d 50 ) von 10 bis 150 um, besonders bevorzugt von 
20 bis 100 um und ganz besonders bevorzugt von 40 
bis 70 urn auf. Je nach Verwendungszweck kann es 
aber auch vorteilhaft sein, ein Pulverrnaterial einzu- 
setzen, welches besonders kleine Partikel, aber auch 
besonders grofte Partikel aufweist. Zum Erzielen von 
dreidimensionalen Gegenstanden mit moglichst ho- 
lier Auflosung und moglichst glatter Oberflache kann 
es vorteilhaft sein, wenn Partikel eingesetzt werden, 
die eine mittlere Partikelgrdfte von 10 bis 45 urn, vor- 
zugsweise von 10 bis 35 um und ganz besonders be- 
vorzugt von 20 bis 30 um aufweist. 

[0034] Feines Material kleiner 20 um, insbesondere 
kleiner 10 um ist kaum verarbeitbar, da es nicht rie- 
selt, und die Schuttdichte drastisch sinkt, wodurch 
mehr Hohlraume entstehen konnen. Zur leichteren 
Handhabung kann es vorteilhaft sein, wenn Partikel 
eingesetzt werden, die eine mittlere Partikelgrofie 
von 60 bis 150 urn, vorzugsweise von 70 bis. 120 urn 
und ganz besonders bevorzugt von 75 bis 100 um 
aufweist. 

[0035] Als pulverformiges Substrat wird vorzugs- 
weise solches Pulverrnaterial eingesetzt, welches 
durch Vermahlen, Verdusung u. Kondensation in In- 
ertgas, Verdusung mit anschlieftender schlagartiger 
Erstarrung, Fallen und/oder anionische Polymerisati- 
on oder durch Kombinationen davon, hergestellt 
wird. Eine anschliefiende Fraktionierung und/oder 
Ausrustung mit einer Rieselhilfe kann angeschlossen 
werden. Eine mechanische Nachbearbeitung, bei- 
spielsweise in einem schnelllaufenden Mischer, zur 
Verrundung der beim Mahlen entstandenen scharf- 
kantigen Partikel und damit zur besseren Auftragbar- 
keit dunner Schichten kann ebenfalls sinnvoll sein. 

[0036] Die Korngroftenverteilung kann bei den an- 
gegebenen mittleren Korngroften der Pulvermateria- 
lien beliebig gewahlt werden. Vorzugsweise werden 
Pulvermaterialien eingesetzt, die eine breite oder 
enge Korngroftenverteilung, vorzugsweise eine enge 
KorngroGenverteilung aufweisen; auch bimodale 
Kornverteilungen sind vorteilhaft. Besonders bevor- 
zugte Pulvermaterialien fur die Verwendung in dem 
erfindungsgemafien Verfahren weisen eine Korngro- 
ftenverteilung auf, bei der die UngleichmaGigkeit, die 
definiert ist als Differenzdes D90- und des D10-Wer- 
tes, bezogen auf den D50-Wert, zwischen 0,05 und 
15, bevorzugt zwischen 0,1 und 10, und besonders 
bevorzugt zwischen 0,5 und 5. Die Kornverteilung 
wird beispielsweise mittels Laserbeugung mit dem 
Malvern Mastersizer S ermittelt. Die Korngroftenver- 
teilung ist durch ubliche Verfahren der Klassierung, 



wie z. B. Windsichten etc. einstellbar. Durch eine 
moglichst enge Korngrofcenverteilung werden bei 
dem erfindungsgemaften Verfahren dreidimensiona- 
le Objekte erhalten, die eine sehrgleichmafcige Ober- 
flache haben und, falls vorhanden, sehr gleichmafti- 
ge Poren aufweisen. 

[0037] Zumindest ein Teil des eingesetzten pulver- 
formigen Substrates kann amorph, kristallin oderteil- 
kristallin sein. Aufterdem konnen aromatische Struk- 
turen enthalten sein. Bevorzugtes Pulverrnaterial 
weist eine lineare oder verzweigte Struktur auf. Be- 
sonders bevorzugtes Pulverrnaterial, welches in dem 
erfindungsgemafcen Verfahren verwendet wird, weist 
zumindest zum Teil eine Schmelztemperatur von 50 
bis 350 °C, vorzugsweise von 70 bis 200 °C auf. 

[0038] Als Substrate eignen sich in dem erfindungs- 
gemafcen Verfahren Stoffe, die im Vergleich zu dem 
gewahlten Absorber schlechter von elektromagneti- 
scher Strahlung mit der Wellenlange zwischen 100 
nm und 1 mm erwarmt werden. Das eingesetzte pul- 
verformige Substrat sollte zudem eine ausreichende 
Fliefcfahigkeit im aufgeschmolzenen Zustand vorwei- 
sen. Als pulverformige Substrate konnen insbeson- 
dere Polymere oder Copolymere, ausgewahlt aus 
Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, 
Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylente- 
rephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Po- 
lyarylenether, Polyurethan, Polylactide, thermoplasti- 
sche Elastomere, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methyl- 
methacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylat 
(PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolya- 
mide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Buta- 
dien-Styrol-Copolymere (ABS), Polyethersulfon, Po- 
lyarylsulfon, Polyphenylensulfid, Polyaryletherketon, 
Polyphthalamid, Polyimid, Polytetrafluorethylen oder 
Gemische davon, eingesetzt werden. 

[0039] Besonders bevorzugt wird im erfindungsge- 
maften Verfahren ein Material als pulverformiges 
Substrat eingesetzt, welches ein Polyamid, vorzugs- 
weise zumindest ein Polyamid 6, Polyamid 11 
und/oder Polyamid 12 oder ein Copolyester oder ein 
Copolyamid aufweist. Durch die Verwendung von Po- 
lyamiden lassen sich besonders formstabile dreidi- 
mensionale Formkorper herstellen. Besonders be- 
vorzugt ist die Verwendung von Polyamid 12 Pulver, 
vorzugsweise hergestellt wie in DE 197 08 946 oder 
auch DE 44 21 454 beschrieben und besonders be- 
vorzugt eine Schmelztemperatur und eine Schmel- 
zenthalpie aufweisend wie in EP 0 911 142 angege- 
ben. Sie konnen geregelt, teilgeregelt oder ungere- 
gelt sein, bevorzugt ungeregelt. Sie konnen linear ali- 
phatisch aufgebaut sein oder auch aromatische Bau- 
steine aufweisen. Als bevorzugte Copolyamide oder 
Copolyester werden solche eingesetzt, wie sie unter 
dem Markennamen VESTAMELT bei der Degussa 
AG erhaltlich sind. Besonders bevorzugte Copolya- 
mide weisen eine Schmelztemperatur, bestimmt mit- 
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tels Differential Scanning Calometrie (DSC) von 76 
bis 159 °C, vorzugsweise von 98 bis 139 °C und ganz 
besonders bevorzugt von 110 bis 123 °C auf. Die Co- 
polyamide konnen z. B. durch Polymerisation von 
Gemischen von geeigneten Monomeren, z. B. aus- 
gewahlt aus Laurinlactam und/oder Caprolactam, als 
bifunktionelle Komponente, Korksaure, Azelainsau- 
re, Dodecandisaure, Adipinsaure und/oder Sebacin- 
saure als Saurefunktion tragende Komponente und 
1 ,6-Hexandiamin, Isophorondiamin und/oder Me- 
thyl-penta-methylen-diamin als Diamin hergestellt 
werden. Auch aromatische Bausteine sind konnen 
verwendet werden. Geeignete weitere Comonomere 
und Regeln zu ihrer Auswahl sind dem Fachmann 
bekannt und beispielsweise in J. G. Dolden, Polymer 
(1976, 17), pp 875-892 beschrieben. 

[0040] Um eine bessere Verarbeitbarkeit der pulver- 
formigen Substrate zu erreichen, kann es vorteilhaft 
sein, dass ein Pulvermaterial eingesetzt wird, wel- 
ches Additive aufweist. Solche Additive konnen z. B. 
Rieselhilfen sein. Besonders bevorzugt weist das 
eingesetzte pulverformige Substrat von 0,05 bis 5 
Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bis 1 Gew.-% an Ad- 
ditiven auf. Rieselhilfen konnen z. B. pyrogene Kie- 
selsauren, Stearate oder andere literaturbekannte 
Rieselhilfen, wie z. B. Tricalciumphosphat, Calcium- 
silicate, AI 2 O s , MgO, MgCO s oder ZnO sein. Pyroge- 
ne Kieselsaure wird beispielsweise unter dem Mar- 
kennamen Aerosil® von der Degussa AG angeboten. 
Es kann zudem vorteilhaft sein, wenn das eingesetz- 
te pulverformige Substrat bereits Absorber aufweist, 
jedoch nicht in einer Menge, die zum ungewollten 
Aufschmelzen nicht selektierter Bereiche fuhrt. Ge- 
eignete Grenzen kann der Fachmann leicht durch ori- 
entierende Versuche feststellen. 

[0041] Neben oder an Stelle von solchen zum Teil 
anorganischen Rieselhilfen oder anderen Additiven 
kann ein erfindungsgemaft eingesetztes pulverformi- 
ges Substrat auch anorganische Fullkorper aufwei- 
sen. Die Verwendung solcher Fullkorper hat den Vor- 
teil, dass diese ihre Form durch die Behandlung beim 
Verbinden im Wesentlichen beibehalten und somit 
den Schrumpf des dreidimensionalen Objektes ver- 
ringern. Zudem ist es durch die Verwendung von Full- 
korpern z. B. moglich, die plastischen und physikali- 
schen Eigenschaften der Objekte zu verandern. So 
konnen durch Verwendung von Pulvermaterial, wel- 
ches Metallpulver aufweist, sowohl die Transparenz 
und Farbe als auch die magnetischen oder elektri- 
schen Eigenschaften des Objektes eingestellt wer- 
den. Als Fullstoffe bzw. -korper kann das Pulvermate- 
rial z. B. Glaspartikel, Keramikpartikel oder Metallpar- 
tikel aufweisen. Typische Fullstoffe sind z. B. Metall- 
griese, Aluminiumpulver, Stahl- oder Glaskugeln. Be- 
sonders bevorzugt werden Pulvermaterialien einge- 
setzt, die als Fullkorper Glaskugeln aufweisen. In ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsvariante weist das er- 
findungsgemafte Pulvermaterial von 1 bis 70 



Gew.-%, vorzugsweise von 5 bis 50 Gew.-% und 
ganz besonders bevorzugt von 10 bis 40 Gew.-% an 
Fullstoffen auf. 

[0042] Neben oder an Stelle von anorganischen 
Rieselhilfen oder Fullstoffen kann ein erfindungsge- 
maft eingesetztes pulverformiges Substrat auch an- 
organische oder organische Pigmente aufweisen. 
Diese Pigmente konnen neben Farbpigmenten, die 
die Farberscheinung des zu erstellenden dreidimen- 
sionalen Korpers bestimmen, auch Pigmente sein, 
die andere physikalische Eigenschaften der herzu- 
stellenden dreidimensionalen Gegenstande beein- 
flussen, wie z. B. Magnetpigmente oder Leitfahigkeit- 
spigmente, wie z. B. leitfahig modifiziertes Titandioxid 
oder Zinnoxid, die den Magnetismus bzw. die Leitfa- 
higkeit des Gegenstandes verandern. Besonders be- 
vorzugt weist das einzusetzende Pulvermaterial aber 
anorganische oder organische Farbpigmente, ausge- 
wahlt aus Kreide, Ocker, Umbra, Grunerde, Terra di 
Siena gebrannt, Graphit, Titanweifc (Titandioxid), 
Bleiweift, Zinkweift, Lithopone, Antirnonweift, Ruft, 
Eisenoxidschwarz, Manganschwarz, Cobaltschwarz, 
Antimonschwarz, Bleichromat, Mennige, Zinkgelb, 
Zinkgrun, Cadmiumrot, Cobaltblau, Berliner Blau, Ul- 
tramarin, Manganviolett, Cadmiumgelb, Schweinfur- 
ter Grun, Molybdatorange, Molybdatrot, Chromoran- 
ge, Chromrot, Eisenoxidrot, Chromoxidgrun, Stronti- 
umgelb, Metalleffektpigmente, Perlglanzpigmente, 
Leuchtpigmente mit Fluoreszenz- und/oder Phos- 
phoreszenzpigmenten, Umbra, Gummigutt, Kno- 
chenkohle, Kasseler Braun, Indigo, Chlorophyll, Azo- 
farbstoffe, Indigoide, Dioxazinpigmente, Chinacri- 
donpigmente, Phthalocyaninpigmente, Isoindolinon- 
pigmente, Perylenpigmente, Perinonpigmente, Me- 
tallkomplexpigmente, Alkaliblaupigmente und Diketo- 
pyrrolopyrrol auf. Weitere Informationen zu einsetz- 
baren Pigmenten konnen z. B. Rompp Lexikon Che- 
mie - Version 2.0, Stuttgart/New York: Georg Thieme 
Verlag 1999 sowie der dort angegebenen Literatur 
entnommen werden. Die Konzentration dieser Pig- 
mente im Pulver muss aber so gewahlt sein, dass sie 
allenfalls zu einer geringen Absorption der eingetra- 
genen Energie fuhrt; sie muss unterhalb der Schwelle 
liegen, bei der die Pulverpartikel durch die ihnen 
ubertragenen Warme versintern. 

[0043] Als Pulvermaterial konnen auch Substanzen 
eingesetzt werden, die als Sonderform der oben ge- 
nannten Fullkorper oder Pigmente betrachtet werden 
konnen. Bei dieser Art des Pulvermaterials weist das 
Pulver Korner aus einem ersten Material mit einer 
Grofte, die kleiner als die oben genannten Dimensio- 
nen fur das Pulvermaterial ist, auf. Die Korner sind 
beschichtet mit einer Schicht eines zweiten Materi- 
als, wobei die Dicke der Schicht so gewahlt ist, dass 
das Pulvermaterial aus Kombination von Korn des 
ersten Materials und Beschichtung mit dem zweiten 
Material eine Grofte wie oben angegeben aufweist. 
Die Korner des ersten Materials weisen vorzugswei- 
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se eine Grofte auf, die eine Abweichung von der Gro- 
fte des Pulvermaterials von weniger als 25 %, vor- 
zugsweise weniger als 10 % und besonders bevor- 
zugt weniger als 5 % aufweist. Das zweite Material, 
welches die Beschichtung der Korner darstellt, ist ein 
Material, welches im Vergleich zu dem gewahlten Ab- 
sorber schlechter von der elektromagnetischen 
Strahlung, die entweder nicht koharent oder nicht ge- 
richtet oder nicht monochromatisch ist, mit einer Wel- 
lenlange zwischen 100 nm und 1 mm erwarmt wird. 
Das zweite Material sollte zudem eine ausreichende 
Flieflfahigkeit im erwarmten Zustand vorweisen und 
sich durch Warmeeinwirkung, wobei die Warme vom 
Absorber bereitgestellt wird, versintern oder ver- 
schmelzen lassen. Als Beschichtungsmaterial kon- 
nen die pulverformigen Substrate (die Pulvermateria- 
lien) insbesondere die oben genannten Polymere 
oder Copolymere, vorzugsweise ausgewahlt aus Po- 
lyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, 
Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylente- 
rephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Po- 
lyarylenether, Polyurethan, thermoplastische Elasto- 
mere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methyl- 
methacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylat 
(PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolya- 
mide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Buta- 
dien-Styrol-Copolymere (ABS), Polyethersulfon, Po- 
lyarylsulfon, Polyphenylensulfid, Polyaryletherketon, 
Polyphthalamid, Polyimid, Polytetrafluorethylen oder 
Gemischen davon, oder Phenolharze aufweisen. 
Das erste Material dieser Sonderform des Pulverma- 
terials kann Korner z.B. aus Sand, Keramik, Metall 
und/oder Legierungen umfassen. Besonders bevor- 
zugtes Pulvermaterial dieser Art ist mit Phenolharz 
oder thermoplastischem Kunststoff beschichteter 
Sand, sogenannter Formsand. 

[0044] Wenn der Absorber in der Lage ist, eine aus- 
reichende Warrnemenge zu ubertragen, ist es eben- 
so moglich, als Pulvermaterial Metallpulver, insbe- 
sondere Pulver von niedrigschmelzenden Metallen, 
wie z. B. Blei oder Zinn oder Legierungen, die z. B. 
Zinn oder Blei aufweisen, einzusetzen. Auch dieses 
Pulvermaterial weist vorzugsweise die oben genann- 
ten Dimensionen auf. 

[0045] Mit dem erfindungsgemafcen Verfahren sind 
also dreidimensionale Objekte herstellbar, die mit ei- 
ner oder mehreren funktionalisierten Schichten aus- 
gerustet werden konnen. Beispielsweise kann eine 
Funktionalisierung, wie z. B. die Ausrustung mit leit- 
fahigen Eigenschaften des ganzen Formteils oder 
aber auch nur bestimmter Bereiche durch Auftragen 
entsprechender Pigmente oder Substanzen analog 
zum Absorber oder durch Bereitstellen einer Schicht 
aus einer pulverformigen Substanz, die diese Pig- 
mente aufweist, erfolgen. 

[0046] Das Aufbringen des Absorbers kann analog 
zu der in WO 01/38061 beschriebenen Aufbringung 



des Inhibitors erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das Auf- 
bringen des Absorbers mit einer in x,y-Ebene beweg- 
lichen Vorrichtung. Die Vorrichtung weist eine Mog- 
lichkeit auf, flussige und/oder pulverformige Absorber 
an definierten Stellen der gemaft Schritt a) bereitge- 
stellten Schicht an diese abzugeben. Die Vorrichtung 
kann z. B. ein Druckkopf mit einer oder mehreren Du- 
sen, wie er in einem Tintenstrahldrucker eingesetzt 
wird, sein. Die Ansteuerung der Vorrichtung zur Posi- 
tionierung des Druckkopfes kann ebenfalls in glei- 
cher Weise wie die Ansteuerung des Druckkopfes ei- 
nes Tintenstrahldruckers erfolgen. Mit dieser Vorrich- 
tung wird der Absorber an den Stellen der gemaft 
Schritt a) bereitgestellten Schicht aufgebracht, an de- 
nen das Substrat durch Versintern oder Verschmel- 
zen verbunden werden soli. 

[0047] Im erfindungsgemaften Verfahren konnen 
alle Absorber eingesetzt werden, die durch elektro- 
magnetische Strahlung mit einer Wellenlange zwi- 
schen 100 nm und 1 mm erwarmt werden. 

[0048] Im einfachsten Fall weist der Absorber ein 
sogenanntes Farbmittel auf. Unter einem Farbmittel 
versteht man alle farbgebenden Stoffe nach DIN 
55944, welche in anorganische und organische Farb- 
mittel sowie in naturliche und synthetische Farbmittel 
einteilbar sind (s. Rompps Chemielexikon, 1981, 8. 
Auflage, S 1237). Nach DIN 55943 (Sept. 1984) und 
DIN 55945 (Aug. 1 983) ist ein Pigment ein im Anwen- 
dungsmedium praktisch unlosliches, anorganisches 
oder organisches, buntes oder unbuntes Farbmittel. 
Farbstoffe sind in Losemitteln und/oder Bindemitteln 
losliche anorganische oder organische, bunte oder 
unbunte Farbmittel. 

[0049] Der Absorber kann aber auch seine absor- 
bierende Wirkung dadurch erhalten, dass erZusatz- 
stoffe aufweist. Das konnen beispielsweise Flamm- 
schutzmittel auf der Basis von Melamincyanurat sein 
(Melapur von der DSM), oder auf der Basis von Phos- 
phor, bevorzugt Phosphate, Phosphite, Phosphonite, 
oder elementarer roter Phosphor. Ebenfalls als Zu- 
satzstoff geeignet sind Kohlenstofffasern, bevorzugt 
gemahlen, Glaskugeln, auch hohl, oder Kaolin, Krei- 
de, Wollastonit, oderGraphit. 

[0050] Der im erfindungsgemaften Verfahren ver- 
wendete Absorber weist bevorzugt Ruft oder KHP 
(Kupferhydroxidphoshat) oder Kreide, Knochenkoh- 
le, Kohlenstofffasern, Graphit, Flammschutzmittel 
oder Interferenzpigmente als Hauptkomponente auf. 
Interferenzpigmente sind sogenannte Perlglanzpig- 
mente. Auf Basis von dem naturlichen Mineral Glim- 
mer werden sie mit einer dunnen Schicht aus Metall- 
oxiden, zum Beispiel Titandioxid und/oder Eisenoxid 
umhullt und stehen mit einer mittleren KorngrdGen- 
verteilung zwischen 1 und 60 \Jim zur Verfugung. In- 
terferenzpigmente werden beispielsweise von der 
Fa. Merck unter dem Namen Iriodin angeboten. Die 
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Iriodinpalette von Merck umfasst Perlglanzpigmente 
und metalloxidbeschichtete Glimmerpigmente sowie 
die Unterklassen: Interferenzpigmente, Metall- 
glanz-Effektpigmente (Eisenoxidbeschichtung des 
Glimmerkerns), Silberweift-Effektpigmente, Gold- 
glanzeffektpigmente (mit Titandioxid und Eisenoxid 
beschichteter Glimmerkern). Besonders bevorzugt 
ist die Verwendung von Iriodintypen der Irio- 
din-LS-Reihe, namentlich Iriodin LS 820, Iriodin LS 
825, Iriodin LS 830, Iriodin LS 835 und Iriodin LS 850. 
Ganz besonders bevorzugt ist die Verwendung von 
Iriodin LS 820 und Iriodin LS 825. 

[0051] Daneben eignen sich ebenfalls: Glimmer 
bzw. Glimmerpigmente, Titandioxid, Kaolin, organi- 
sche und anorganische Farbpigmente, Anti- 
mon(lll)oxid, Metallpigmente, Pigmente auf der Basis 
von Bismutoxichlorid (z. B. Serie Biflair von Merck, 
Hochglanzpigment), Indiumzinnoxid (Nano ITO-Pul- 
ver, von Nanogate Technologies GmbH oder AdNa- 
no tm ITO der Degussa), AdNano tm Zinkoxid (Degus- 
sa), Lantanhexachlorid, ClearWeld® (WO 0238677) 
sowie kommerziell erhaltliche Flammschutzmittel, 
welche Melamincyanurat oder Phosphor, bevorzugt 
Phosphate, Phosphite, Phosphonite oder elementa- 
ren (roter) Phosphor, aufweisen. 

[0052] Wenn eine Storung der Eigenfarbe des 
Formkorpers vermieden werden soli, weist der Ab- 
sorber bevorzugt Interferenzpigmente, besonders 
bevorzugt aus der Iriodin LS-Reihe von Merck, oder 
Clearweld®, aus. 

[0053] Die chemische Bezeichnung fur das KHP ist 
Kupferhydroxidphosphat; dieses wird als hellgrunes, 
feines kristallines Pulver mit einem mittleren Korn- 
durchmesser von knapp 3 \Jivn eingesetzt. 

[0054] Der Rul3> kann nach dem Furnacerufcverfah- 
ren, dem Gasruftverfahren oder dem Flammrufcver- 
fahren hergestellt werden, vorzugsweise nach dem 
Furnacerufcverfahren. Die PrimarteilchengroGe liegt 
zwischen 10 und 100 nm, vorzugsweise zwischen 20 
und 60 nm, die Kornverteilung kann eng oder breit 
sein. Die BET-Oberflache nach DIN 53601 liegt zwi- 
schen 10 und 600 m 2 /g, bevorzugt zwischen 70 und 
400 m 2 /g. Die Ruftpartikel konnen zur Einstellung von 
Oberflachenfunktionalitaten oxidativ nachbehandelt 
sein. Sie konnen hydrophob (beispielsweise Printex 
55 oder Flammrufl 101 der Degussa) oder hydrophil 
(beispielsweise Farbrufc FW20 oder Printex 150 T 
der Degussa) eingestellt sein. Sie konnen hochstruk- 
turiert oder niederstrukturiert sein; damit wird ein Ag- 
gregationsgrad der Primarteilchen beschrieben. 
Durch die Verwendung spezieller Leitfahigkeitsrufte 
kann die elektrische Leitfahigkeit der aus dem erfin- 
dungsgemaften Pulver hergestellten Bauteile einge- 
stellt werden. Durch die Verwendung von geperlten 
Ruften kann eine bessere Dispergierbarkeit sowohl 
bei den nassen als auch bei den trockenen Mischver- 



fahren genutzt werden. Auch die Verwendung von 
Ruftdispersionen kann von Vorteil sein. 

[0055] Knochenkohle ist ein mineralisches 
Schwarzpigment, welches elementaren Kohlenstoff 
enthalt. Sie besteht zu 70 bis 90 % aus Calciumphos- 
phat und zu 30 bis 10 % aus Kohlenstoff. Die Dichte 
liegt typischerweise zwischen 2,3 und 2,8 g/ml. 

[0056] Die Absorber konnen beispielsweise als Gra- 
nulat, oder als Pulver oder als Fliissigkeit vorliegen. 
Da es fur die Verteilung in einem Druckkopf mit einer 
oder mehreren feinen Diisen von Vorteil ist, wenn die 
Partikel moglichst fein sind, konnen zu grobe Partikel 
oder Granulate vermahlen oder nachgemahlen wer- 
den, bevorzugt bei tiefen Temperaturen, und evtl. an- 
schlieftend klassiert werden. 

[0057] Solche Additive, die hier als Absorber ver- 
wendet werden, sind beispielsweise bei der Firma 
Merck unter dem Namen Iriodin® erhaltlich. Mit RuG 
sind handelsubliche Standardrufce gemeint, wie sie 
beispielsweise von den Firmen Degussa AG, Cabot 
Corp., oder Continental Carbon angeboten werden. 

[0058] Kommerziell erhaltliche Beispiele fur geeig- 
nete Absorber im allgemeinen sind Iriodin® LS 820 
oder Iriodin® LS 825 oder Iriodin® LS 850 der Firma 
Merck. Als Beispiel fur den Ruf2> mag Printex 60, Prin- 
tex A, Printex XE2, oder Printex Alpha der Firma De- 
gussa dienen. Geeignetes KHP wird ebenfalls von 
der Firma Degussa unter dem Markennamen Ves- 
todur FP-LAS angeboten. 

[0059] Um in einem Druckkopf ahnlich wie eine Tin- 
te auf das pulverformige Substrat auftragbar zu sein, 
ist es von Vorteil, eine den Absorber enthaltende 
Flussigkeit herzustellen. Es ist moglich, Mischungen 
von festen, flussigen oder festen und flussigen Ab- 
sorber einzusetzen. Ebenfalls kann es vorteilhaft 
sein, als Feststoffe vorliegende Absorber in Flussig- 
keiten zu suspendieren, die keine Absorber sind, um 
eine bessere Verteilung der als Feststoff vorliegen- 
den Absorber uber die gesamte Hohe der bereitge- 
stellten Schicht zu erreichen. Auch der Zusatz von 
speziellen rheologischen Zusatzstoffen, die eine Se- 
dimenation des festen Absorbers in der Flussigkeit 
verhindern, ist von Vorteil. Ein weiterer Vorteil kann 
erzielt werden, wenn zur besseren Benetzung des 
Substrates der Absorber, insbesondere der flussige 
Absorber oder die Suspension eines festen Absor- 
bers in einer Flussigkeit mit Tensiden wie beispiels- 
weise Alkylphenolethoxilate, Fettalkoholethoxilate, 
Fettsaureethoxilate, Fettaminethoxilate, versehen 
wird. Die Flussigkeit kann - ohne die Erfindung dar- 
auf einschranken zu wollen - Wasser, bevorzugt de- 
stilliert, oder Alkohole, beispielsweise Isopropanol, 
Glycerin; Diethylenglycol, enthalten. 

[0060] Besonders vorteilhaft kann die Verwendung 
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von kommerziell erhaltlichen Dispersionen sein, bei- 
spielsweise aus der Serie Derussol der Degussa. 

[0061] Ebenfalls vorteilhaft ist die Verwendung von 
flussigem Absorber, beispielsweise Clearweld®. 

[0062] In diesem erfindungsgernaften Verfahren 
sind aufcerdem viele Absorber/Substrat Kombinatio- 
nen denkbar, wobei fur das Verfahren ein ausrei- 
chend grower Unterschied von Absorber und Subst- 
rat in der Fahigkeit durch die elektromagnetische 
Strahlung mit einer Wellenlange zwischen 100 nm 
und 1 mm angeregt zu werden wichtig ist, damit am 
Ende des Verfahrens eine Matrix erhalten wird, die 
eine klare Grenze zwischen aufgeschmolzenen (also 
mit Absorber behandeltem) Substrat und nicht aufge- 
schmolzenen Substrat erreicht wird. Nur auf diese 
Weise ist sichergestellt, dass das erstellte dreidimen- 
sionale Objekt eine ausreichend glatte Kontur auf- 
weist und von dem nicht verbundenen Substrat ein- 
fach gelost werden kann. Die Genauigkeit des Ver- 
fahrens ist dem des Lasersinterns beispielsweise 
uberlegen, da die Energie sehr viel gezielter einge- 
bracht werden kann. 

[0063] Um eine ausreichend grofie und lange War- 
meubertragung von Absorber auf das Substrat zu er- 
moglichen, sollte der Siedepunkt der Absorbers oder 
bei einem Gemisch von Absorbern zumindest eines 
Absorbers grower als der Schmelzpunkt des verwen- 
deten Substrates sein. Die Dosierung der Absorber 
enthaltenden Flussigkeit sowie die Eigenschaften der 
Pulvers und des Absorbers sowie der Flussigkeit im 
Ganzen mussen aufeinander abgestimmt sein, damit 
der Absorber, insbesondere bei Einsatz eines flussi- 
gen Absorbers, nicht durch die Schichten verlauft, 
sondern ausschlieftlich von den zu benetzenden Pul- 
verbereichen aufgenommen wird. Die Abstimmung 
kann z. B. durch das Einstellen der Viskositat und die 
verwendete Menge der Absorber enthaltenden Flus- 
sigkeit erfolgen. Dabei ist die Menge der verwende- 
ten Flussigkeit insbesondere von der Schichtdicke 
des Pulvers, von der Porositat des Pulvers und von 
der TeilchengoRe und dem Anteil an flussigem oder 
festen Absorber abhangig. Fur die einzelnen Materi- 
alkombinationen kann die optimale Menge und Vis- 
kositat in einfachen Vorversuchen ermittelt werden. 
Zur Einstellung der Viskositat konnen bekannte Vis- 
kositatsvermittler, wie pyrogene Kieselsauren, aber 
auch organische Mittel, verwendet werden. Aufcer- 
dem ist es von Vorteil, wenn die den Absorber enthal- 
tende Flussigkeit Netzmittel und/oder Biozide 
und/oder Feuchthaltemittel aufweist. Die Flussigkeit 
kann beispielsweise Wasser, vorzugsweise destil- 
liert, oder Losemittel oder Alkohole aufweisen. Der 
Absorber bzw. die Absorber enthaltende Flussigkeit 
kann in der Schmelze bzw. im Formkorper verblei- 
ben. Das kann im Fall von Verstarkung oder bei der 
Einstellung anderer Eigenschaften durch den Absor- 
ber (elektrische oder magnetische Leitfahigkeit) so- 



gar von Vorteil sein. Die Tragerflussigkeit, falls eine 
verwendet wurde, verbleibt entweder ebenfalls im 
Bauteil oder verdunstet oder verdampft. Vorteilhaft 
handelt sich bei den verwendeten Absorbern, Flus- 
sigkeiten und sonstigen Zusatzstoffen um nicht toxi- 
sche Stoffe, die eine problemlose Handhabung in Bu- 
roumgebung ermoglichen. 

[0064] Die fur die Erwarmung des Absorbers not- 
wendige Energie wird in Form von elektromagneti- 
scher Strahlung, welche entweder nicht monochro- 
matisch und/oder nicht koharent und/oder nicht ge- 
richtet ist, im Bereich zwischen 100 nm und 1 mm, 
bevorzugt mittels Heizstrahler im IR-Bereich oder mit 
Lampen im IR-Bereich oder im Bereich sichtbaren 
Lichtes, zugefuhrt. Es kann vorteilhaft sein, die zu 
versinternden Schichten durch Zufuhrung von War- 
me auf eine erhohte Temperatur zu bringen oder auf 
einer erhohten Temperatur zu halten, die unterhalb 
der Schmelz- oder Sintertemperatur des eingesetz- 
ten Polymers liegt. Auf diese Weise kann die zum se- 
lektiven Aufschmelzen benotigte elektromagnetische 
Energie verringert werden. Das setzt das Vorhan- 
densein eines temperierten Baufeldes voraus, verrin- 
gert jedoch die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten 
des Curls (Aufrollen der Ecken und Kanten aus der 
Bauebene heraus, was ein erneutes Durchfuhren 
des Schrittes a) unmoglich machen kann). Ebenso 
kann es vorteilhaft sein, wenn der Absorber bzw. die 
den Absorber enthaltende Flussigkeit vorgewarmt 
wird. 

[0065] Die fur das erfindungsgemafte Verfahren er- 
forderliche Strahlung wird durch eine Energiequelle, 
die elektromagnetische Strahlung im Bereich zwi- 
schen 100 nm und 1 mm emittiert, erzeugt. Da es 
sich ausdrucklich nicht um Laserstrahlung handelt, 
zeigt die Strahlung zumindest eines dieser Merkmale 
nicht auf koharent, monochromatisch, gerichtet. Die 
Energiequelle kann punkt- oder linienformig sein, 
oder aber flachig. Es konnen auch mehrere Energie- 
quellen kombiniert werden, um in einem Schritteinen 
gro&eren Bereich bestrahlen zu konnen. 

[0066] Bei dem vorliegenden Verfahren ist jedoch 
eine linienformige oder sogar flachige Energieein- 
bringung durchaus von Vorteil, da die Selektivitat der 
jeweiligen Schicht ja bereits uberden selektiv per In- 
kjet-Verfahren aufgebrachten Absorber bzw. der Ab- 
sorber enthaltenden Flussigkeit erfolgt. Das Verfah- 
ren wird dadurch schneller. 

[0067] Mittels des erfindungsgemaften Verfahrens 
sind dreidimensionale Formkorper herstellbar. Diese 
schichtweise hergestellten dreidimensionalen Objek- 
te liegen am Ende nach Abschluss des erfindungsge- 
maften Verfahrens in einer Matrix, die aus mehreren 
Schichten gebildet wird, vor. Aus dieser Matrix, die 
aus verbundenem und nicht verbundenem pulverfor- 
migen Substrat sowie Absorber besteht, kann das 
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Objekt entnommen werden, wahrend das nicht ver- 
bundene Substrat, gegebenenfalls nach einer Aufar- 
beitung z.B. durch Sieben, erneut eingesetzt werden 
kann. Die erfindungsgemaften Formkorper konnen 
Fullkorper, ausgewahltausGlaskugeln, Kieselsauren 
oder Metallpartikeln aufweisen. 

[0068] Das erfindungsgemafte Verfahren wird vor- 
zugsweise in einer erfindungsgemaften Vorrichtung 
zurschichtweisen Herstellung von dreidimensionalen 
Objekten durchgefuhrt, welche dadurch gekenn- 
zeichnet ist, dass sie 

- eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformi- 
gen Auftragung eines pulverformigen Substrates 
auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebe- 
nenfalls schon auf der Arbeitsplattform vorhande- 
ne Schicht eines behandelten oder unbehandel- 
ten pulverformigen Substrates (2), 

- eine in der x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung 
(3) zur Auftragung eines Absorber aufweisenden 
Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf aus- 
gewahlte Bereiche der Schicht aus pulverformi- 
gem Substrat und 

- eine Energiequelle fur elektromagnetische 
Strahlung, die entweder nicht koharent und/oder 
nicht gerichtet und/oder nicht monochromatisch 
strahlt, mit der Wellenlange zwischen 100nm und 
1 mm, bevorzugt Heizstrahler im IR-A und/oder 
IR-B-Bereich, oderLampen im Bereich sichtbaren 
Lichts oder im IR-A und/oder IR-B-Bereich, auf- 
weist. 

[0069] Alternativ konnen Bewegungen der Vorrich- 
tungen bzw. der Energiequelle und der Arbeitsplatt- 
form relativ zueinander auch von einer beweglichen 
Arbeitsplattform ubernommen werden. Es ist eben- 
falls moglich, die Relativbewegungen in x-Richtung 
durch die Arbeitsplattform zu realisieren, und die Be- 
wegungen in y-Richtung von der jeweiligen Vorrich- 
tung, bzw. dem Laser, oder umgekehrt. 

[0070] Die Vorrichtung ist vorzugsweise mit mehre- 
ren Vorratsbehaltern ausgerustet, aus denen das zu 
verarbeitende pulverformige Substrat der Vorrichtung 
zur Erzeugung der Schichten zugefuhrt werden kann 
und der oder die eingesetzten Absorber der Vorrich- 
tung zur Auftragung eines Absorbers auf ausgewahl- 
te Bereiche der Schicht aus pulverformigem Substrat 
zugefuhrt werden kann. Durch Verwendung von 
Druckkopfen mit einer oder mehreren Dusen und 
dem Vorsehen eines Mischers kann erreicht werden, 
dass an bestimmten Zonen der Schicht, z. B. an be- 
sonders filigranen Bereichen oderz. B. am Rand des 
zu erstellenden Objektes eine andere Mischungen 
von Absorber als im Kernbereich des zu erstellenden 
Objektes eingesetzt werden. Auf diese Weise kann 
eine unterschiedliche Energiezufuhr an unterschied- 
lichen Positionen der Schicht erzeugt werden. 

[0071] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Er- 



findung ist das Pulvermaterial wie vorab beschrie- 
ben, welches zum Einsatz in dem erfindungsgema- 
fcen Verfahren geeignet ist und welches sich insbe- 
sondere dadurch auszeichnet, dass es eine mittlere 
Korngrofte von 10 bis 150 |jm und zumindest ein Po- 
lymer oder Copolymer, ausgewahlt aus Polyester, 
Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethy- 
len, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylenterephtha- 
lat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylene- 
ther, Polyurethan, thermoplastische Elastomere, Po- 
lylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methylmethacryli- 
mide) (PMMI), Polymethylmethacrylat (PMMA), lono- 
mer, Polyamid, Copolyester, Copolyamide, Silikonpo- 
lymere, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Co- 
polymere (ABS), Polyethersulfon, Polyarylsulfon, Po- 
lyphenylensulfid, Polyaryletherketon, Polyamid, Poly- 
tetrafluorethylen oder Gemische davon, auf. 

[0072] Das erfindungsgemafte Verfahren und die 
erfindungsgemafce Vorrichtung wird an Hand der 
Fj&sJL naher erlautert, ohne dass die Erfindung auf 
diese Ausfuhrungsform beschrankt sein soil. Fig. 1 
gibt schematisch die erfindungsgernafce Vorrichtung 
wieder. Auf einem beweglichen Boden (6), wird unbe- 
handeltes pulverformiges Substrat (2), welches in ei- 
nem Vorratsbehalter (1) vorgelegt wird, zu einer Ma- 
trix (8) aufgebaut. Das Substrat wird mittels eines Ra- 
kels (2) zu dunnen Schichten auf dem beweglichen 
Boden bzw. zuvor aufgebrachten Schichten verteilt. 
Uber eine in x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung (3) 
wird der Absorber (4) bzw. die Absorber enthaltende 
Flussigkeit auf ausgewahlte Bereiche der Schicht 
aus pulverformigem Substrat aufgebracht. Nach je- 
der Behandlung mit einem Absorber wird eine neue 
Schicht des pulverformigen Substrates aufgebracht. 
Mittels Energieeintrag in einer Wellenlange zwischen 
100 nm und 1 mm beispielsweise durch einen Heiz- 
strahler oder eine Lampe (5), werden die Stellen des 
aufgebrachten Substrats, die mit dem Absorber be- 
handelt wurden, zu einem dreidimensionalen Objekt, 
wie z. B. einem Plattchen (7) verbunden. Dieser 
Schritt kann auch vor dem Auftrag der nachsten Pul- 
verschicht erfolgen. 

[0073] Die Erfindung umfasst Formkorper herge- 
stellt nach dem beschrieben Verfahren. Diese kon- 
nen Anwendungen als Prototypen finden, aber auch 
in Nullserien Kleinserie oder Serienproduktion. Diese 
Formkorper konnen in den verschiedensten Anwen- 
dungen wie z.B. in der Luft- und Raumfahrt, Medizin- 
technik, in der Automobilindustrie, im Maschinenbau 
und in Unterhaltungsindustrie eingesetzt werden, 
ohne die Erfindung darauf einzuschranken. 

[0074] Das erfindungsgemafce Verfahren wird an 
Hand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert, 
ohne dass die Erfindung auf diese beschrankt sein 
soli. 



12/16 



DE 10 2004 020 452 A1 2005.12.01 



Beispiel 1: Herstellung eines Plattchens aus einem 
Copolyamid mittels Halogenlampe 

[0075] Ein 10 * 10 cm oben offener Kasten wurde 
mit einem Boden versehen, der uber eine Spindel 
verfahrbar ist. Der Boden wurde bis auf einen halben 
Zentimeter an die obere Kante bewegt; der verbliebe- 
ne Raum wurde mit Pulver gefullt und mit einer Me- 
tallplatte glattgestrichen. In der beschriebenen Vor- 
richtung wurde ein Modell eines Plattchens mit den 
Mafcen 3-20-1 mm 3 aus einem Copolyamid -Pulver 
(VESTAMELT 170, Degussa AG, Marl) hergestellt. 
Als Absorber wurde eine auf KHP (Vestodur FP-LAS 
von Degussa) basierende Suspension verwendet, 
die 35 Massen-% destilliertes Wasser, 25 Massen-% 
KHP und 40 Massen-% Isopropanol aufwies. Die Vor- 
richtung hatte eine Betriebstemperatur von ca. 40 °C. 
Als Maske diente eine Metallplatte mit einer Ausspa- 
rung von 3-20 mm, die uber den Kasten gelegt wurde. 
Mit einem Pumpspray wurde die Suspension aufge- 
spruht. Dabei musste auf eine gleichmaftige Benet- 
zung geachtet werden, sowie auf die Vermeidung von 
Tropfen. Danach wurde die Abdeckung entfernt. Pro 
Schicht wird die Halogenlampe mit 500 Watt Leistung 
mit einer Geschwindigkeit von 50 mm/sec einmal 
uber das Pulverbett bewegt, und zwar im Abstand 
von 6 mm. Die Wellenlange der Halogenlampe deckt 
einen groften Spektralbereich ab, mit Schwerpunkt in 
den Infrarot-Bereichen. Es handelt sich dabei um 
eine Osram Haloline Halogenlampe mit einer Lange 
von ca. 12 cm. Zur besseren Energieausbeute ist die 
Halogenlampe in eine Halterung eingesetzt, die mit 
einem Reflektor ausgestattet ist, der die Strahlung 
hauptsachlich in Richtung des Pulverbetts reflektiert. 
Nach einer Belichtung wurde die Plattform des Kas- 
tens um 0,3 mm abgesenkt und die vorherigen Vor- 
gange solange wiederholt, bis das Bauteil fertig war. 
Der D 50 -Wert des Pulvers betrug 60 pm. 

Beispiel 2: Herstellung eines Plattchens aus Polya- 
mid 12 mittels Gluhlampe 

[0076] Ahnlich der schon beschriebenen Vorrich- 
tung wird ein weiteres Plattchen mit den Maften 
3-20-1 mm 3 aus einem Polyamid 12-Pulver (EOSINT 
P PA 2200, EOS GmbH Electro Optical Systems, 
Krailling, Deutschland) hergestellt. In diesem Fall 
wird mit keiner Maske sondern mit einem Druckkopf 
gearbeitet, der ahnlich dem Inkjetverfahren die Flus- 
sigkeit auftragt. Als Absorber kommt Iriodin® LS 835 
zum Einsatz. Die Flussigkeit bestand zu 30 % aus Iri- 
odin, 59 % Isopropanol und 1 % Pril (Henkel). Die 
Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur von ca. 160 
C. Die eingesetzte Osram Concentra Spot CONC 
R80 100W Reflektor Gluhlampe hat einen Leistungs- 
peak im nahen Infrarotbereich. Die Hohe, in der die 
Pulverschichten aufgetragen wurden, betrug 0,15 
mm. Der Abstand zwischen Pulverbett und Lampe 
betrug 20 mm und die Einwirkzeit des Strahlers be- 
trug pro Schicht ca. 30 Sekunden. Das verwendete 



Pulver wies einen d 50 -Wert von 55 pm auf. 

Beispiel 3: Herstellung eines Zylinders aus Copolya- 
mid mittels Halogenstrahler 

[0077] In der aus Beispiel 2 bekannten Vorrichtung 
wird ein Zylinder mit einem Durchmesser von 22 mm 
und einer Hohe von 4 mm aus einem Copolyamid 
(VESTAMELT X1 310) hergestellt. Sicopal®green und 
Sicopal®blue dienen hier als Absorber. Mit dem In- 
kjetverfahren wurden die beiden Absorber aufgetra- 
gen, so dass jeweils die Halfte des Querschnitts mit 
dem blauen und die andere Halfte mit dem grunen 
Pigment benetzt waren. Durch diese Vorgehenswei- 
se konnte ein zweifarbiges Bauteil gefertigt werden. 
Die Flussigkeiten bestand zu 25 Gewichtsprozent 
aus den BASF Pigmenten Sicopal®green bzw. Sico- 
pal®blue, 50 % Isopropanol, 24 % destilliertem Was- 
ser und 1 % Glycerin. Als Energiequelle wurde eine 
35 W Halogenlampe Sylvania Superia 50 eingesetzt. 
Der Abstand zwischen Pulverbett und Lampe betrug 
20 mm und die Einwirkzeit des Strahlers betrug pro 
Schicht ca. 20 Sekunden. Die Pulverschichthohe be- 
trug 0,2 mm. Der D 50 -Wert des Pulvers betrug 55 pm. 

Beispiel 4: Herstellung eines Kegels aus Copolyamid 
mittels Xenon-Kurzbogenlampe 

[0078] Der Durchmesser des herzustellenden Ke- 
gels betrug 25 mm und eine Hohe von 25 mm. Als 
Pulver diente VESTAMELT X1 31 6. Mit dem Inkjetver- 
fahren wurde die Flussigkeit aufgetragen. Als Absor- 
ber wurde eine auf Ruf3> (PRINTEX alpha) basierende 
Suspension verwendet, die 40 Gewichtsprozent des- 
tilliertes Wasser, 30 % PRINTEX alpha und 30 % Iso- 
propanol aufweist. Die Vorrichtung hat eine Betriebs- 
temperatur von ca. 50 °C. Als Energiequelle wurde 
eine Osram XBO 700W/HS OFR Xenon-Kurzbogen- 
lampe eingesetzt, die 20 mm uber dem Pulverbett po- 
sitioniert wurde. Die Einwirkzeit der Lampe pro 
Schicht betrug 10 Sekunden. Der D 50 -Wert des Pul- 
vers betrug 60 pm. Die Pulverschichthohe betrug 
0,15 mm. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensio- 
nalen Objektes, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverformigen 
Substrates 

b) Temperieren des Bauraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension 
oder eines flussigen Absorbers per Inkjet- Verfahren 
selektiv auf die zu versinternden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Flussigkeiten oder 
Suspensionen 

i) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der Pul- 
verschicht mittels Einbringung von elektromagneti- 
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scher Energie, mit einer Wellenlange zwischen 100 
nm und 1 mm, mittels Heizstrahler im IR-A und/oder 
IR-B-Bereich oder mit Lampen im sichtbaren oder 
IR-A und/oder IR-B-Bereich 

e) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufge- 
schmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, die eine 
zerstorungsfreie Entnahtne der Formteile ermoglicht 

f) Entnahme der Formteile 
umfasst. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zu Beginn einmal der Schritt e) durch- 
gefuhrt wird, nachdem einmal Schritt a) bis d), an- 
schlieftend Schritt b) und darauffolgend noch einmal 
Schritt a) durchgefuhrt worden ist und anschlieftend 
die weiteren Schritte in der Reihenfolge c), d), a), b) 
und e) durchgefuhrt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch einem der Anspru- 
che 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass das ein- 
gesetzte pulverformige Substrat eine mittlere Korn- 
gro&e von 10 bis 150 |jm aufweist. 

4. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Heiz- 
strahler im Nah- oder Mittelinfrarotbereich eingesetzt 
wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Lam- 
pe im IR-Bereich oder im Bereich sichtbaren Lichts 
eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Gluhlampe eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Gas- 
entladungslampe eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ener- 
giequelle punktformig, langlich oder flachig ihre 
Strahlung abgibt. 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab- 
sorber Farbmittel aufweist. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Absorber Pigmente aufweist. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Absorber Farbstoffe aufweist. 

12. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab- 
sorber Ruft, KHP, Knochenkohle, Graphit, Kohlen- 
stofffasern, Kreide oder Interferenzpigmente auf- 



weist. 

1 3. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab- 
sorber neben RuG, KHP, Knochenkohle, Graphit, 
Kohlenstofffasern, Kreide oder Interferenzpigmenten 
weitere Komponenten aufweist. 

14. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab- 
sorber Flammschutzmittel basierend auf Phosphor 
oder Melamincyanurat aufweist. 

1 5. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, der Absorber 
zusatzlich destilliertes Wasser, oder Alkohol oder L6- 
semittel aufweist. 

16. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, der Absorber 
zusatzlich ein Tensid und/oder Netzmittel und/oder 
Biozid und/oder Feuchthaltemittel enthalt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche An- 
spruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als 
pulverformiges Substrat Polymere eingesetzt wer- 
den. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche An- 
spruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als 
pulverformiges Substrat Sand, Metall-, oder Keramik- 
partikel, welche mit einem polymeren Material um- 
mantelt sind, eingesetzt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Polymer ein Poly- 
mer oder Copolymer, vorzugsweise ausgewahlt aus 
Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, 
Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylente- 
rephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Po- 
lyarylenether, Polyurethan, thermoplastische Elasto- 
mere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methyl- 
methacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylat 
(PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolya- 
mide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Buta- 
dien-Styrol-Copolymere(ABS), Polyethersulfon, Po- 
lyarylsulfon, Polyphenylensulfid, Polyaryletherketon, 
Polyimid, Polytetrafluorethylen oder Gemische da- 
von, eingesetzt werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverformi- 
ges Substrat eingesetzt wird, welches von 0,05 bis 5 
Gew.-% einer Rieselhilfe aufweist. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverformi- 
ges Substrat eingesetzt wird, das anorganische Full- 
korper aufweist. 
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22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Fullkorper Glaskugeln einge- 
setzt werden. 

23. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass ein pul- 
verformiges Substrat eingesetzt wird, das anorgani- 
sche oder organische Pigrnente aufweist. 

24. Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung 
von dreidimensionalen Objekten, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorrichtung 

- eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformigen 
Auftragung eines pulverformigen Substrates auf eine 
Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfalls schon 
auf der Arbeitsplattform vorhandene Schicht eines 
behandelten oder unbehandelten pulverformigen 
Substrates (2), 

- eine in der x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung (3) 
zur Auftragung eines Absorber aufweisenden Materi- 
als (4) und evtl. weiteren Additiven auf ausgewahlte 
Bereiche der Schicht aus pulverformigem Substrat 
und 

- eine Energiequelle (5) fur elektromagnetische 
Strahlung, mit der Wellenlange zwischen 100 nm und 
1 mm, mittels Heizstrahler im IR-A und/oder IR-B-Be- 
reich, oder Lampen im Bereich sichtbaren Lichts oder 
IR-A und/oder IR-B-Bereich aufweist. 

25. Formkorper, hergestellt nach einem Verfah- 
ren gemafc einem der Anspruche 1 bis 24. 

26. Formkorper gemaft Anspruch 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Formkorper Fullkorper, 
ausgewahlt aus Glaskugel, Kieselsauren oder Metal I- 
partikeln oder Aluminiumpartikel aufweist. 

Es folgt ein Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 




Fig.l 
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